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(Тамильская поговорка)
Введение

Мир наполнен самыми разнообразными зву​ками: тиканье часов и гул моторов, шелест листьев и завывание ветра, пение птиц и голоса людей. О том, как рождаются звуки, и что они собой представляют, люди начали догады​ваться очень давно. Еще древнегреческий философ и ученый-энци​клопедист Аристотель, исходя из наблюдений, верно объяснял природу звука, полагая, что звучащее тело создает попеременное сжатие и разрежение воздуха.
Некоторые мои одноклассники занимаются музыкой и учатся в музыкальной школе, а я хожу на занятия хора. Бывая на выступлениях ребят, я обратил внимание, что разные музыкальные инструменты издают разные звуки, и ребята в хоре поют по разному. Почему так происходит? 

  Я решил исследовать это явление. Поставил перед собой основополагающий вопрос: что такое звук?

     Поставил перед собой Цель: исследовать явление звуковых колебаний.
Сформулировал следующие задачи:

1. Изучить научную и популярную литературу по этому вопросу.

2. Выяснить, что может являться источником звука.
3. Когда колебания становятся не слышимыми.

4. Исследовать, что влияет на высоту тона.

5. Исследовать, что влияет на громкость звука.
6. Исследовать на чём основывается музыкальная гамма.
Глава 1. Основная часть
1.1. Мир  звуков

До-ре-ми-фа-соль-ля-си...
Гамма звуков. Существуют ли она независимо от уха? Только ли это субъективные ощущения, и тогда мир сам по себе беззвучен, или это отражение реальной дейст​вительности в нашем сознании? Если второе, то и без нас мир будет звенеть симфонией звуков.
Еще Пифагору (582—500 гг. до н. э.) ле​генда приписывает открытие числовых отношений, соответствующих разным музыкальным звукам. Проходя мимо кузницы, где несколько рабочих ковали железо, Пифагор подметил, что звуки находятся в отношении квинты, кварты и октавы. Войдя в кузницу, он убедился, что молот, дававший октаву, сравнительно с наиболее тяжелым молотом имел вес, равный 1/2 последнего, молот, дававший квинту, имел вес, равный 2/3, а кварту — 3/4 тяжелого молота. По возвращении домой Пифагор повесил струны с грузами, пропорциональными 1/2: 2/3: 3/4 на концах и нашел будто бы, что струны при ударе давали те же музы​кальные интервалы. Физически легенда не выдерживает критики, наковальня при ударах различными молотами издает свой собственный один и тот же тон, да и законы колебания струн не подтверждают легенды. Но, во всяком случае, легенда говорит о давности учения о гармонии. Заслуги пифагорейцев в области музыки несомненны. Им принадлежит плодотворная мысль об измерении тона звучащей струны путем измерения ее длины. Им был известен прибор «монохорд» — ящик из кедровых досок с одной натянутой струной на крышке. Если ударить по струне, она издает один определенный тон. Если разделить струну на два участка, подперев ее трехгранной колкой посередине, то она будет издавать более высокий тон. Он звучит настолько схоже с основным тоном, что при одновременном звучании они почти сливаются в один тон. Отношение двух тонов в музыке — интервал. При отно​шении длин струн равным 1/2: 1 интервал называется октавой. Из​вестные Пифагору интервалы квинта и кварта получаются, если колку монохорда сдвинуть так, чтобы она отделяла соответственно 2/3   или   3/4   струны.
Что касается числа семь, то оно связано с каким-то еще более древним и таинственным представлением людей полурелигиозного, полумистического характера. Наиболее, однако, вероятно, что это связано с астрономическим делением лунного месяца на четыре семи​дневные недели. Это число фигурирует в течение тысячелетий в раз​личных преданиях. Так, мы находим его в древнем папирусе, который за 2000 лет до нашей эры написал египтянин Ахмес. Этот любопытный документ озаглавлен так: «Наставление к приобретению знания всех тайных вещей». Среди прочего находим там таинственную задачу под названием «лестница». В ней говорится о лестнице чисел, представля​ющих собой степени числа семь: 7, 49, 343, 2401, 16 807. Под каждым числом иероглиф-картина: кошка, мышь, ячмень, мера. Папирус не дает ключа к разгадке этой задачи. Современные истолкователи папи​руса Ахмеса расшифровывают условие задачи так: У семи лиц есть по семь кошек, каждая кошка съедает по семи мышей, каждая мышь может съесть семь колосьев ячменя, из каждого колоса может вырасти по семь мер зерна. Сколько зерна сберегут кошки? Чем не задача с производственным содержанием, предложенная 40 веков назад?
Семь тонов насчитывает современная европейская музыкальная гамма, но не во все времена и не у всех народов была семитонная гамма. Так, например, в древнем Китае употреблялась гамма из пяти тонов. В целях един​ства настройки высота этого контрольного тона должна быть строго декларирована международным соглашением. В качестве такого ос​новного тона с 1938 г. принят тон, соответствующий частоте 440 Гц (440 колебаний в секунду). Не​сколько тонов, звучащих одновременно, образуют музыкальный ак​корд. Люди, обладающие так называемым абсолютным слухом, могут в  аккорде слышать отдельно взятые тона.
Вам, конечно, известно в основном строение человеческого уха. Напомним его кратко. Ухо состоит из трех частей: 1) наружное ухо, оканчивающееся барабанной перепонкой; 2) среднее ухо, которое при помощи трех слуховых косточек: молоточка, наковальни и стремечка—       пдает колебания барабанной перепонки внутреннему уху; 3) внут​реннее ухо, или лабиринт, состоит из полукружных каналов и улитки. Улитка является звуковоспринимающим аппаратом. Внутреннее ухо заполнено жидкостью (лимфой), приводимой в колебательное движение ударами стремечка по перепонке, затягивающей овальное окошечко в костяной коробочке лабиринта. На перегородке, делящей улитку на две части, по всей ее длине расположены поперечными рядами тон​чайшие нервные волокна постепенно возрастающей длины. 
Мир звуков реален! Но, конечно, не следует думать, что этот мир вызывает у всех совершенно одинаковые ощущения. Спраши​вать, воспринимают ли другие люди звуки совершенно так же, как вы, - это ненаучная постановка вопроса. 
1.2. Источники звука. Звуковые колебания

Разнообразен мир окружающих нас звуков — голоса людей и музыка, пение птиц и жужжание пчел, гром во время грозы и шум леса на ветру, звук проезжающих автомобилей, самолетов и т. д.
Общим для всех звуков является то, что порождающие их тела, т. е. источники звука, колеблются. 
Укрепленная в тисках упругая металлическая линейка будет издавать звук, если ее свободную часть, длина которой подобрана определенным образом, привести в колеба​тельное движение. В данном случае колебания источника звука очевидны.
Но далеко не всякое колеблющееся тело является источником звука. Например, не издает звука колеблющийся грузик, подвешен​ный на нити или пружине. Перестанет звучать и металлическая ли​нейка, если переместить ее в тисках вверх и тем самым удлинить свободный конец настолько, чтобы час​тота его колебаний стала меньше 20 Гц.
Исследования показали, что человеческое ухо способно воспри​нимать как звук механические колебания тел, происходящие с час​тотой от 20 Гц до 20000 Гц. Поэтому колебания, частоты которых находятся в этом диапазоне, называются звуковыми.
Механические колебания, частота которых превышает 20 000 Гц, называются ультразвуковыми, а колебания с частотами менее 20 Гц — инфразвуковыми.
Следует отметить, что указанные границы звукового диапазона условны, так как зависят от возраста людей и индивидуальных осо​бенностей их слухового аппарата. Обычно с возрастом верхняя час​тотная граница воспринимаемых звуков значительно понижается — некоторые пожилые люди могут слышать звуки с частотами, не пре​вышающими 6000 Гц. Дети же, наоборот, могут воспринимать зву​ки, частота которых несколько больше 20000 Гц.
Колебания, частоты которых больше 20 000 Гц или меньше 20 Гц, слышат некоторые животные.
1.3. Звук
Мир наполнен самыми разнообразными зву​ками: тиканье часов и гул моторов, шелест листьев и завывание ветра, пение птиц и голоса людей. О том, как рождаются звуки, и что они собой представляют, люди начали догады​ваться очень давно. Замечали, к примеру, что звук создают вибрирующие в воздухе тела. Еще древнегреческий философ и ученый-энци​клопедист Аристотель, исходя из наблюдений, верно объяснял природу звука, полагая, что звучащее тело создает попеременное сжатие и разрежение воздуха. Так, колеблющаяся струна то уплотняет, то разрежает воздух, а благодаря упругости воздуха эти чередующиеся воздействия передаются дальше в пространство — от слоя к слою, возникают упругие волны. Достигая нашего уха, они воздей​ствуют на барабанные перепонки и вызывают ощущение звука.
На слух человек воспринимает упругие волны, имеющие частоту в пределах примерно от 16 Гц до 20 кГц (1 Гц — 1 колебание в секун​ду). В соответствии с этим упругие волны в любой среде, частоты которых лежат в ука​занных пределах, называют звуковыми волнами или просто звуком. В воздухе при температуре 0° С и нормальном давлении звук распространяется со скоростью 330 м/с, в мор​ской воде — около 1500 м/с, в некоторых металлах скорость звука достигает 7000 м/с. Упругие волны с частотой меньше 16 Гц назы​вают инфразвуком, а волны, частота ко​торых   превышает   20    кГц, — ультразвуком.
Источником звука в газах и жидкостях могут быть не только вибрирующие тела. На​пример, свистят в полете пуля и стрела, завы​вает ветер. И рев турбореактивного самолета складывается не только из шума работающих агрегатов — вентилятора,    компрессора,    турбины, камеры сгорания и т. д., но также из шума реактивной струи, вихревых, турбулентных потоков воздуха, возникающих при обтекании самолета на больших скоростях. Стремительно несущееся в воздухе или в воде тело как бы разрывает обтекающий его поток, периодически порождает в среде области разрежения и сжатия. В результате возникают звуковые волны.
Звук может распространяться в виде продольных и поперечных волн. В га​зообразной и жидкой среде возникают только продольные волны, когда колебательное движе​ние частиц происходит лишь в том направлении, в каком распространяется волна. В твердых телах помимо продольных возникают также и поперечные волны, когда частицы среды колеблются в направлениях, перпендикулярны к направлению распространения волны. Там ударяя по струне перпендикулярно ее направлению, мы заставляем бежать волну вдоль струны.
Человеческое ухо неодинаково восприимчиво к звукам разной частоты. Наиболее чувстви​тельно оно к частотам от 1000 до 4000 Гц. При очень большой интенсивности волны перестают восприниматься как звук, вызывая в ушах ощу​щение давящей боли. Величину интенсивности звуковых волн, при которой это происходит, называют порогом  болевого ощу​щения.
Важны в учении о звуке также понятия тона и тембра звука. Всякий реальный звук, будь то голос человека или игра музы​кального инструмента, — это не простое гармо​ническое колебание, а своеобразная смесь мно​гих гармонических колебаний с определенным набором частот. То из них, которое имеет наиболее низкую частоту, называют основным тоном, другие — обертонами. Разное количество обертонов, присущих тому или иному звуку, придает ему особую окраску — тембр. Отличие одного тембра от другого обусловлено не только числом, но и интенсив​ностью обертонов, сопровождающих звучание основного тона. По тембру мы легко отличаем звуки скрипки и рояля, гитары и флейты, уз​наем голоса знакомых людей.
1.4. Высота и тембр звука
Заставим звучать две разные струны на гитаре или балалайке. Мы услышим разные звуки: один — более низкий, другой — более высокий. Звуки мужского голоса более низкие, чем звуки голоса женщины, звуки баса ниже звуков тенора, сопрано выше альта.
От чего зависит высота звука?
Можно сделать вывод, что высота звука зависит от частоты колебаний: чем больше частота ко​лебаний источника звука, тем выше издаваемый им звук.
Чистым тоном называется звук источника, совершающего колебания одной частоты.
Звуки от других источников (например, звуки различных музы​кальных инструментов, голоса людей, звук сирены и многие другие) представляют собой совокупность колебаний разных частот, т. е. совокупность чистых тонов.
Самая низкая (т. е. самая малая) частота такого сложного звука называется основной частотой, а соответствующий ей звук опреде​ленной высоты — основным тоном (иногда его называют просто тоном). Высота сложного звука определяется именно высотой его основного тона.
Все остальные тоны сложного звука называются обертонами. Обертоны определяют тембр звука, т.е. такое его качество, кото​рое позволяет нам отличать звуки одних источников от звуков других. Например, мы легко отличаем звук рояля от звука скрипки да​же в том случае, если эти звуки имеют одинаковую высоту, т. е. одну и ту же частоту основного тона. Отличие же этих звуков обусловлено разным набором обертонов.
Таким образом, высота звука определяется частотой его ос​новного тона: чем больше частота основного тона, тем выше звук.
Тембр звука определяется совокупностью его обертонов.
1.5. Почему существуют различные звуки?
Звуки отличаются друг от друга по громкости, высоте и тембру. Громкость звука зависит частью от удаления уха слушателя от звучащего объекта, а отчасти от амплитуды колебания последнего. Слово амплитуда означает расстояние, которое проходит тело от одной крайней точки до другой во время своих колебаний. Чем больше это рас​стояние, тем громче звук.
Высота звука зависит от быстроты или частоты колебаний тела. Чем больше колебаний совершает объект за одну секунду, тем выше производимый им звук.
Однако два звука, абсолютно совпадающие по громкости и высоте, могут отличаться друг от друга. Музыкальность звука зависит от числа и силы обертонов, присутствующих в нем. Если за​ставить струну скрипки колебаться вдоль всей длины так, чтобы при этом не возникало никаких дополнительных колебаний, то будет слышен са​мый низкий тон, который она только способна произвести. Этот тон называется основным. Одна​ко, если на ней возникнут дополнительные коле​бания отдельных частей, то появятся дополни​тельные более высокие ноты. Гармонируя с ос​новным тоном, они создадут особенное, скрипич​ное звучание. Эти более высокие по сравнению с основным тоном ноты и называются обертонами. Они-то и определяют тембр того или иного звука.
1.6. Распространение звука
Мы воспринимаем звук с помощью уха. Между звучащим телом (источником звука) и ухом (приемником звука) находится вещество, передающее звуковые колебания от источни​ка звука к приемнику. Чаще всего таким ве​ществом оказывается воздух. В безвоздуш​ном пространстве звук распространяться не может. 
Итак, в разреженном воздухе звук распространяется плохо и совсем не распространяется в безвоздушном пространстве.
Звук распространяется не только в воздухе, но и в других телах. Это также можно обнаружить на опыте. Даже такой слабый звук, как тиканье карманных часов, лежащих на одном конце стола, мож​но отчетливо услышать, приложив ухо к другому концу стола.
Хорошо известно, что по земле и, особенно по железнодорожным рельсам звук передается на большие расстояния. Прикладывая ухо к рельсу или к земле, можно услышать звук далеко идущего поезда или топот скачущей лошади.
Если мы, находясь под водой, ударим камень о камень, то ясно услы​шим звук удара. Следовательно, звук распространяется и в воде. Рыбы слышат шаги и голоса людей на берегу, это хорошо известно рыболовам.
Опыты показывают, что различные твердые тела проводят звук по-разному. Упругие тела — хорошие проводники звука. Большин​ство металлов, дерево, газы, а также жидкости являются упругими телами и поэтому хорошо проводят звук.
Мягкие и пористые тела — плохие проводники звука. Когда, на​пример, часы лежат в кармане, они окружены мягкой тканью, и мы не слышим их тиканья.
Чтобы защитить какое-нибудь помещение от посторонних зву​ков, стены, пол и потолок покрывают прослойками из материалов, плохо проводящих звук (войлок, ковры, прессованная пробка, опил​ки, пористые камни). Звуковые колебания, дойдя до таких прослоек, затухают в них.
Итак, звук распространяется во всех упругих телах — твер​дых, жидких и газообразных, но не может распространяться в безвоздушном пространстве.
Глава 2.  Практическая  часть
2.1. Эксперименты по исследованию природы звука.
2.1.1. Самый простой телефон
Из пластмассовой коробочки от зуб​ного порошка можно сделать телефон. Правда, он будет работать не так хорошо, как настоя​щий. По нему не удастся поговорить с соседним городом или даже с соседним домом. Но из комнаты в комнату слышно будет очень хорошо.
Из коробочки от зубного порошка сделай две трубки. Способ изготовления очень простой. Нижнюю часть коробочки аккуратно протри влажной тряпочкой и высуши на солнце. То же самое проделай и с крышкой.
Делается это для того, чтобы потом не испачкать уши остатками зубного порошка. Если коробочка картонная, мочить ее надо как можно меньше: от воды она пор​тится. В середине дна и крышки коробочки проколи отверстия толстой иглой. Трубки готовы!
Самая главная часть нашего телефона — шнурок. По нему будет передаваться звук. Лучший шнурок — рыбо​ловная леска из капрона. «Хорошо подойдут шелковая нитка для вышивания, суровая нитка. Хуже всего пере​дают звук обыкновенная швейная нитка и шпагат из бумаги. Шнурок нужен длиной 10—15 м. Можно, ко​нечно, сделать его и короче, но тогда будет не так инте​ресно. Трудно будет разобрать, слышишь ли ты голос своего товарища по телефону или просто так.
Концы шнурка протяни в отверстия в трубках и каж​дый завяжи за середину спички. На рисунке хорошо видно, как это сделать. Возьми одну из трубок, другую дай товарищу. Разойдитесь на полную длину шнурка, чтобы он туго натянулся. Шнурок должен висеть в воз​духе свободно, ни к чему не прикасаясь.
Один из вас пусть приставит свою трубку к уху. Дру​гой, поднеся трубку ко рту, должен сказать: «Внимание! Даю пробу! Раз, два, три, четыре, пять...»
Можно, конечно, сказать и любые другие слова. Например: «У меня зазвонил телефон. Кто говорит? Слон!» Но настоящие телефонисты почему-то всегда говорят «даю пробу» и потом считают. Если все сделано правильно и шнурок достаточно натянут, то в телефон будет хорошо слышно и вы сможете вести длинные раз​говоры.  (Приложение 1).
2.1.2. Как он работает?
В самом деле, как передается звук в нашем телефоне? Ты можешь это выяснить, когда с веревки во дворе сни​мут белье. Отвяжи веревку с одного конца и натяни ее не слишком туго. Ребром ладони ударь по веревке.  А теперь смотри! От твоего удара образовалась словно впадина. И эта впадина не исчезла, когда ты отнял руку. Нет, она побежала по веревке, все дальше и дальше, до самого столба. Добежала... Исчезла? Нет! Превратилась в 

горб, и теперь уже горб бежит от столба к твоей руке.
Можно и наоборот сделать. Ударь по веревке снизу. Тогда на ней образуется горб и убежит к столбу, а обратно вернется впадина. Так веревка передает колеба​ния. Сама она остается на месте, не уходит ни к столбу, ни от столба. А волна бежит!  (приложение 2).
Звук - это тоже колебания. Воткни в дощечку пе​рышко или лезвие от безопасной бритвы. Дерни за конец. Дрын-н! Запело! А видишь, как оно колеблется? Конечно, каждое отдельное колебание здесь не разгля​дишь—они слишком быстрые. Но свободный конец лез​вия или перышка словно расплылся, стал туманным. Звук слабеет - и конец лезвия делается все тоньше, все отчетливее. Колебания уменьшаются.
Посмотри, как колеблется звучащая струна гитары или другого  струнного инструмента. Если есть у тебя барабан, можешь убедиться, что его натянутая кожа тоже колеблется.
Для этого поставь барабан на ребро, ударь палочкой и поднеси шарик из пробки, бузинной мякоти или пено​пласта на тонкой ниточке. Только он коснется кожи - щелк! Тут же отлетит в сторону.
Пользуясь нашим игрушечным телефоном, ты гово​рил в коробочку от зубного порошка. От звуков твоего голоса дно коробочки дрожало, колебалось. Эти колеба​ния бежали по шнурку, словно волна по бельевой ве​ревке. Только колебания были частые и слабенькие, их нельзя было увидеть глазом. Но все равно, добежав до другой половины коробочки, они заставляли и ее дно колебаться, а значит — звучать
2.1.3. Колокольный звон из … ложки!
Если есть метра два хорошего шнурка, такого, какой брали для телефона, можно сделать колокол из сто​ловой ложки. Только другие ничего не услышат, этот колокол будет звонить тебе на ушко, по секрету.
Прочно привязать шнурок серединой к столовой ложке, а концы шнурка прижми пальцами к закрытым ушам. Наклонись немного, чтобы ложка могла свободно раскачиваться, и ударь ею о плиту или о ножку стола. Бам-м!  И правда, в ушах словно колокол загу​дел.
Бам-м! Бам-м! Ложка от удара колеб​лется, и эти колебания бегут по шнурку прямо к твоим ушам.
Только алюминиевая ложка для этого опыта не годится. Лучше вместо нее взять металлический предмет потяже​лее. Например, большие клещи, пестик от ступки.  (Приложение 3)
2.1.4. Бутылкофон.
Слово не очень складное. Впрочем, если существуют телефон, магнитофон, если играют на саксофонах и кси​лофонах, почему бы не назвать бутылкофоном наш музыкальный  инструмент?  Тем  более  что  сделан  он именно из бутылок. Их надо подвесить в ряд, как пока​зано на рисунке (приложение 4), и наполнить водой до разного уровня, чтобы при ударе издавали различные ноты. Лучше всего, конечно, подобрать фортепьянную гамму: семь тонов и пять полутонов. Для настройки бутылкофона придется пригласить человека с хорошим музыкальным слухом и снабдить его ведром воды и воронкой.
Играют на бутылкофоне двумя палочками. Повесив бутылки в два яруса, можно будет и в четыре руки играть.

2.1.5. Голос расчёсок

Высота звука зависит от частоты колебаний звучащего тела. Возьмите три расчески с разной частотой зубьев. Если вы будете проводить их зубьями по куску плотной бумаги, открытки или по куску целлулоидной пленки, то в зависимости от частоты зубьев услышите звук различной высоты.
Та расческа, которая имеет круп​ные зубья, расположенные не очень часто, звучит более низким тоном, чем та расческа, у которой зубья мельче и частота их больше. А рас​ческа с очень частыми зубьями (та​кую расческу обычно называют «час​тый гребень») звучит еще выше. Чис​того музыкального тона в этом опы​те вы не добьетесь, но разницу в вы​соте звука заметите хорошо.
2.1.6. «Поющий» бокал 
Верно - неверно? Говорят, что только бокалы, сделанные из дорогого хрус​таля, могут «петь», то есть издавать чистый звенящий звук, ес​ли по их краю провести влажным пальцем.
Материалы:
· дорогой хрустальный бокал на длинной ножке с круглым
основанием
· мокрый палец
Последовательность действий:
Поставь бокал на ровную поверхность. Смочи водой указа​тельный и средний пальцы одной руки и положи их на край бокала. Другой рукой крепко прижми основание бокала к столу,
Тихонько начни водить мокрыми пальцами по краю бока​ла. Не нажимай слишком сильно, касайся стекла осторожно. Если пальцы высохнут, смочи их еще раз и продолжай во​дить. Край бокала должен быть слегка влажным, скользким, но не мокрым. Когда будет достигнуто определенное давле​ние пальца на край, бокал «запоет». 
Если это у вас успешно получилось, налейте в бокал чистую воду, немного не до​ходя до края, и продолжайте водить пальцем. Вы услышите звук значи​тельно ниже того, который был без воды. Продолжая круговые движе​ния пальцем, посмотрите на поверх​ность воды. На ней образовались ма​ленькие волны. Они произошли от колеблющихся, звучащих стенок бокала. Теперь начните постепенно удалять воду небольшими порциями. Звук постепенно повышается, и са​мый высокий будет у пустого бокала. Возьмите теперь второй такой же бокал и повторите с ним опыт, как и с первым, но, не наливая воды. Если вы поочередно будете застав​лять звучать каждый из них, то за​метите, что высота звука у них не​много разная. Даже очень небольшая разница в толщине стенок бокалов влияет на частоту их колебаний, изменяется высота звука. Из тонкостенного стеклянного стакана можно извлекать различные музыкальные звуки, при​чем весьма  своеобразным способом.  (Приложение 5). 
Осторожно! Не используй бокал, если на нем заметны трещины или сколы на краю!
Научное объяснение:
Когда ты водишь пальцем по краю бокала, то заставляешь его вибрировать. Эти вибрации передаются воздуху, находяще​муся внутри. Когда столб колеблющегося воздух выходит на​ружу, ты слышишь звук.
Когда в стакан налита вода, то при «натирании» края начи​нают колебаться и стакан, и вода. Когда вибрирует большее количество вещества, то колебания взад-вперед происходят медленнее. Они, тем не менее, передаются воздуху, и создает​ся волна, которую мы воспринимаем как более низкий звук.
Вымойте руки горячей водой, чтобы удалить с пальцев жировые вещества. Обмакните палец в воду и аккуратно водите им по краю бокала, по​стоянно смачивая палец водой. Сначала бокал будет издавать неприятный скрипящий звук, но затем, когда края хорошо оботрутся, звуки ста​нут мелодичнее. Меняя силу нажима пальца, можно менять и тон извлекаемого из бокала зву​ка, кроме того, высота тона зависит еще от раз​меров бокала, толщины его стенок и количества содержимого в нем.
Лучше всего поют (а не скрипят) очень тонкие бокалы, имеющие форму параболоида вращения, на длинной и тонкой ножке. Тон звучания мож​но менять, подливая в бокал воду, — чем больше воды, тем ниже звук.
Интересно, что на основе описанного явления знаменитый американский просветитель и уче​ный Б. Франклин (открывший, в частности, ат​мосферное электричество) создал весьма ориги​нальный музыкальный инструмент. Ряд хорошо отшлифованных стеклянных чашек, просверлен​ных в середине, на одинаковых расстояниях друг от друга прикреплялся к одной общей оси. Под ящиком, в котором находилась эта система, была приделана педаль (как у швейной машины), при​водящая ось во вращение. От простого прикосно​вения мокрых пальцев к вращающимся чашкам окружающие звуки усиливались до фортиссимо (fortissimo (итал.) — очень сильно, чрезвычайно сильно) или падали до шепота.
Сейчас трудно представить себе этот удивитель​ный инструмент, но люди, слышавшие его, уверя​ли, будто бы гармония звуков потрясающим обра​зом действовала как на самого исполнителя, так и на слушателей. В 1763 году свой образец этого инструмента Франклин подарил англичанке мисс Дэвис. В течение нескольких лет она демонстри​ровала его во многих странах Европы, а затем удивительный инструмент бесследно исчез.
2.1.7. Певучая рюмка
Если взять тонкую рюмку, можно сделать та​кой опыт. Наполни ее почти до края водой и вытри хорошенько края. Положи на них крест, вырезанный из бумаги; концы его за​гни под прямым углом, чтобы он не мог со​скальзывать вбок.
Теперь смоченным пальцем потри в любом месте стенку рюмки, чтобы она «запела». Стекло зазвучит. Но этого мало. Если твой палец трет стекло под одним из концов бу​мажного креста, этот крест будет лежать не​подвижно; если же палец трет стекло между двумя концами креста, крест начнет медлен​но вращаться и остановится только тогда, ко​гда один из его концов станет над местом, к которому прикасается палец. Если водить пальцем вокруг стакана, крест будет вра​щаться в направлении движения пальца.
2.1.8. Музыкальная проволока
Поставь на стол на небольшом расстоянии друг от друга две одинаковых хрустальных рюмки, на четверть наполнив их водой. «На​строй» их, чтобы они звучали одинаково, ес​ли постучать по ним лезвием ножа, — для этого нужно подливать понемногу воду то в одну, то в другую рюмку.
Вот они стали звучать «в унисон».
Теперь поверх одной рюмки положи очень легкую проволочку, изогнутую скобкой. Во​ди по краю другой рюмки смоченным паль​цем, чтобы рюмка запела. Колебания этой второй рюмки тотчас же передадутся первой, и проволочная скобка начнет плясать под эту музыку, точно у нее и вправду отличный му​зыкальный слух.
2.1.9. Звучащий стакан

Цель эксперимента: Сравнить ско​рость звука в твердых телах и в воздухе.
Материалы: пластмассовый стакан, ре​зинка в форме колечка.
Процесс: 

· Наденьте резиновое колечко на стакан, как показано на рисунке. (Приложение 5) 
· Приложите стакан дном к уху.
· Побренчите натянутой резинкой как стру​ной.
Итоги: Слышен громкий звук.
Научное объяснение:
 Предмет звучит, когда он колеб​лется. Совершая колебания, он ударяет по воздуху или по другому предмету, если тот находится рядом. Колебания начинают распространяться по заполняющему все вокруг воздуху, их энергия воздействует на уши, и мы слышим звук. Колебания го​раздо медленнее распространяются через воздух — газ,— чем через твердые или жидкие тела. Колебания резинки передаются и воздуху и корпусу стакана, но звук слышен громче, когда он приходит в ухо непосредственно от стенок стакана.
2.1.10. Флейта из соломинки

Цель эксперимента: Определить, как длина флейты влияет на тон издавае​мого ею звука.
Материалы: соломинка для напитков, ножницы, линейка.
 Процесс: 

· Сделайте небольшие срезы (до 13-мм) на конце соломинки, как показано на рисунке – приложение 6. Это будет служить язычком.
· Возьмите обрезанный конец в рот и подуйте. Вам придется немного поэкс​периментировать, пока вы не подбере​те нужную позицию и напряжение губ, чтобы флейта издала звук.
· Не прекращая игры, ножницами укора​чивайте соломинку. Обратите внима​ние на то, как меняется тон звука.
Итоги: Чем короче соломинка, тем вы​ше звук.
Научное объяснение:
 Флейта играет потому, что ко​леблется язычок и столб воздуха в трубке. Чем длиннее труба, тем ниже звук.
2.1.11. «Маэстро! Урежьте марш!»
Представь себе, что ты можешь увидеть столб колеблюще​гося воздуха в соломинке, который отвечает за появление звука. Эти колебания распространяются от одного конца со​ломинки до другого. Если бы можно было удлинить соломин​ку, то удлинился бы и столб колеблющегося воздуха, а если обрезать соломинку, то и столб воздуха уменьшится. А что нам это даст? А вот послушай!
Материалы:
· соломинка для коктейля
· ножницы
Последовательность действий:
Сделай «поющую соломинку», как это описано в предыдущем эксперименте. Как только ты освоил методику извлечения звуков - бери в руку ножницы.
Подуй в соломинку, чтобы получился протяжный и устой​чивый звук. Продолжая дуть, очень осторожно отрежь два сан​тиметра от свободного конца соломинки. Изменился ли звук?
Отрежь еще два сантиметра. Что получилось?
Если соломинка еще не кончилась, то отрежь еще два сан​тиметра. Как при этом изменился звук?
Научное объяснение:
Каждый раз, отрезая кусочек соломинки, уменьшаешь ее дли​ну, а, следовательно, и длину вибрирующего воздушного столба. Как только длина этого столба уменьшается, звук увеличи​вается по высоте (также говорят, увеличивается по часто​те). Ясно слышно, что чем короче столб воздуха в инстру​менте, тем выше звук.
В реальной жизни:
Возможно, ты видел настоящий орган - в Большом зале Кон​серватории или в католическом храме. Наверняка ты заме​тил, что кроме корпуса с клавиатурой он состоит из целого набора трубок различной длины. Одни из них высотой с не​большой дом, другие не длиннее руки. Каждая из этих трубок образует столб вибрирующего воздуха, как только воздух проходит сквозь нее. Длинные трубы дают низкие ноты (ба​сы), короткие — высокие.
2.1.12. День непослушания
«Так делать нельзя!», «Не щелкай линейкой! Лучше по голове себе постучи!», «Сейчас сломаешь линейку - чем будешь отрезки на мате​матике измерять?»
Как часто мы слышали это в школе! Но сегодня у нас будет день непослушания. В этом опыте не просто разрешено - НУЖНО щелкать линейкой о край стола. Ведь в этом тоже физика!
Материалы:
· линейка (деревянная или пластиковая)
· прочный стол
Последовательность действий:
Положи линейку на стол так, чтобы половина ее свешивалась с края стола. Тот конец, который лежит на столе, крепко при​жми рукой, зафиксировав на месте. Другой рукой приподни​ми свободный конец линейки (только не очень сильно, что​бы не сломать) и отпусти. Прислушайся к получившемуся гу​дящему звуку.
Теперь немного продвинь линейку, так, чтобы уменьшить длину свешивающейся части. Опять согни и отпусти линейку. Какой получился звук? Такой ли он, как в прошлый раз?
Продвинь линейку еще дальше. Как меняется гудящий звук по мере того, как свободная часть линейки становится короче?
Научное объяснение:
Как ты, наверное, уже догадался, гудящий звук производит ви​брация той части линейки, которая свешивается за край сто​ла. Та часть, которая прижата к столу, не может вибрировать и поэтому не издает звуков вообще. Чем короче вибрирую​щий конец линейки, тем более высокий звук получается, чем длиннее - тем ниже звук.
2.1.13. Звуки природы.
Доводилось ли когда-нибудь рассматривать мундштук (ту часть, в которую дует музыкант) кларнета или саксофона? Если да, то наверняка ты заметил маленькую деревянную пла​стину. Эта штука называется язычок.  Когда поток воздуха проходит через язычок, тот начинает вибрировать, и эти движения взад-вперед как раз и производят звук инструмен​та. По мере того как это «дрожание» проходит по корпусу ин​струмента, звук достигает нужной высоты и выходит как оп​ределенная нота.
Материалы:
· травинка

· ножницы
· бумага

· кусочек полиэтилена
Последовательность действий:
Вытяни руки. Если ты соединишь большие пальцы так, чтобы они касались верхней фалангой и основанием, то ты уви​дишь просвет посередине между ними.
Зажми травинку между большими пальцами, чтобы она делила этот просвет пополам, - сверху крепко зажми ее меж​ду верхними фалангами, а снизу - между основаниями боль​ших пальцев. Натяни травинку.
Подуй в просвет. Что получилось?
Если не выходит звука, попытайся сильнее натянуть тра​винку. Теперь вместо нее возьми полоску бумаги такого же размера. Возможно, ее придется намочить. Подуй опять. Что получится? Можно также попробовать полоску тонкого пла​стика (полиэтилена).
Научное объяснение:
Воздух, проходя сквозь узкое отверстие, заставляет травинку колебаться. Эти колебания и производят звуковые волны.
2.1.14. «Поющие бутылки»

Флейта - тоже духовой инструмент, как саксофон и клар​нет. Однако колебания воздуха внутри флейты получаются не с помощью вибраций язычка, а другим способом. Флейтист вдувает воздух через мундштук, и поток воздуха выходит че​рез специальное отверстие. Когда воздух выходит под нуж​ным углом, то раздается мягкий свистящий звук. Корпус флей​ты усиливает, этот звук и придает звучанию красивый тембр.
Материалы:
· несколько пластиковых бутылок
· вода
· линейка
Последовательность действий:
Пустые пластиковые бутылки вымой и высуши. Поднеси бу​тылку горлышком к своим губам. Вытяни вперед верхнюю гу​бу и попробуй выдуть направленный поток воздуха, чтобы он попал прямо в горлышко. Изменяя силу и угол потока, добей​ся глубокого мягкого звука.
Вторую бутылку наполни водой наполовину. Сперва ска​жи - будет ли звук выше или ниже? Хорошо, давай проверим.
Хоровое пение:

Если у тебя есть три бутылки, а также два друга, готовых присоединиться, то можно сделать прекрас​ный гармоничный хор. Одну бутылку оставь пустой, вторую наполни водой на одну пятую, а третью - на одну треть. Те​перь попробуйте одновременно подуть во все три бутылки. Получился гармоничный аккорд? Возможно, придется «на​строить» высоту звука бутылок. Это можно сделать, добавив или отлив часть воды.
Научное объяснение:
Когда ты дуешь в бутылку, то воздух в ней начинает колебать​ся. Частицы воздуха, двигаясь взад-вперед, формируют звуко​вую волну, и когда эта волна выходит из бутылки через гор​лышко, мы слышим звук.
Если в бутылку добавить воды, то она займет часть свобод​ного пространства. Поскольку при повышении уровня воды воздушный столб укорачивается, то и звук становится выше, когда воды в бутылке больше.
2.2. Исследовательская часть: от чего зависит высота звука?
2.2.1. Динь – динь.

До – ре – ми – фа - соль – ля – си -  до.  Это музыкальная гамма. Воз​можно, ты этого не знаешь, но она основана на строгих мате​матических соотношениях. Эти соотношения позволяют оп​ределить, как должна звучать одна нота, если известно, как звучит соседняя. Например, в органе труба длиной 50 сантиметров отвечает за звук «до». Если мы поставим трубу длиной в три четверти от этой (37,5 санти​метров), то она будет производить звук «фа». Если труба будет длиной в три пятых от «до» (30 сантиметров), то из нее выйдет нота «ля».
Материалы:
·  несколько одинаковых стеклянных стаканов
· металлическая ложка
· линейка
Последовательность действий:
Поставь один из стаканов на ровную поверхность. Тихонько стукни по нему ложечкой. Какой звук получился? Теперь по​ставь рядом еще один стакан и наполни его водой наполови​ну. Прежде чем ударить его ложечкой, попробуй догадаться, выше или ниже, чем у пустого стакана, будет его звук. Предпо​ложил? Давай проверим!  (Приложение 7)
МАТЕМАТИКА. Знаешь ли ты дроби? Надеемся, что знаешь достаточно, чтобы построить гамму. Давай попробуем.
Это не так трудно — мы всего лишь должны наполнить не​сколько одинаковых стаканов до определенного уровня водой. Ниже ты найдешь список, в котором написано, до какой высо​ты надо наполнить стакан, чтобы получить ту или иную ноту.
Не забудь! Сначала «настрой» один из стаканов на ноту «до». Это можно сделать добавляя и отливая воду до тех пор, пока не получишь нужного звука. Но даже потом необходимо сверить получившиеся ноты с любым музыкальным инстру​ментом.
	Полный стакан воды
	до

	Полный на  8/9 стакан
	ре

	Полный на  4/5 стакан
	ми

	Полный на  3/4  стакан
	фа

	Полный на  2/3  стакан
	соль

	Полный на  3/5  стакан
	ля

	Полный на  8/15 стакан
	си

	Полный стакан на 1/2
	до


Научное объяснение: 

Когда  ударяешь стакан ложкой, то он сам и содержащаяся в нем вода начинают вибрировать. Эти колебания передают​ся воздуху, находящемуся в стакане, превращаются в звуко​вые волны и,  в конечном счете, достигают уха. Звуковые колебания создает не воздух, а сам стакан с водой. Когда ты добавишь воды в стакан, то количество ви​брирующего вещества возрастает, и звук получается ниже.
Несмотря на то, что отношения высоты воды в стаканах точные, сверять ноты с инструментом необходимо, потому что форма стакана сильно влияет на высоту получившегося звука.
2.2.2. Меняем высоту звука.
Проведи рукой вдоль гитарного грифа. Чувствуешь на нем маленькие «ребрышки»? Эти «ребрышки» делят гриф на от​дельные промежутки, которые называются лады. Когда стру​ну прижимают, то длина ее вибрирующей части определяет​ся ладом, на котором зажата струна. Лад, находящийся ближе всего к звуковыводящему отверстию, дает самый высокий звук, а тот, который дальше, - самый низкий.
Материалы:
· бумажный стаканчик

· линейка
· капроновая нитка

· две канцелярские скрепки
· липкая лента

· канцелярская кнопка
Последовательность действий:
С помощью кнопки проткни в центре дна стаканчика отвер​стие. (Приложение 8). Пропусти через него нитку длиной примерно 60 санти​метров. К концу нитки, высунутому с внутренней стороны стаканчика, привяжи скрепку.
Вытяни нитку с противоположной стороны, чтобы скреп​ка плотно легла на донышко стаканчика. С помощью липкой ленты прикрепи стаканчик к одному из концов линейки.
Другую скрепку разогни так, чтобы получился крючок S-образной формы. Зацепи его за противоположный конец линейки, закрепи с помощью липкой ленты.
Привяжи свободный конец нитки к этому крючку так, чтобы она была натянута и ее можно было бы дернуть.
Отрежь лишнюю часть нитки. Дерни «струну». Какой по​лучился звук? Прижми нитку к линейке, чтобы она сильнее натянулась. Дерни ее еще раз. Как изменился звук? Прижми «струну» в другом месте линейки. Каким получился звук? Как зависит высота звука от места на линейке, где ты прижима​ешь нитку?
Научное объяснение:
Когда  дернул нитку первый раз, то она начала колебаться по всей длине, что создало самый низкий звук. Когда ты при​жал нитку, то длина той ее части, которая вибрирует, умень​шилась, и звук получился выше. Чем меньшую часть нитки ты оставляешь свободной, тем выше получается звук.
2.3. Задачи по исследованию природы звука.

Задача 2.3.1.

В бывшей Югославии одно из мест близ Куршумлии долгое время считалось дьявольским. Каменные фигуры, созданные старанием ветра и влаги, по ночам издавали различные звуки, пугая суеверных людей, для которых эти звуки были не чем иным, как дьявольскими кознями. В Егип​те звучат по утрам, при восходе солнца, колон​ны — остатки древнего Карнакского храма.
Задание. Объясните происхождение звуков.
Ответ. Колонны сложены из очень пористого камня. Днем у нагретого горячим солнцем камня поры не​сколько увеличиваются в размерах, и воздух про​ходит через них без задержки, и колонны молчат. Утренняя прохлада создает условия, при которых движение воздуха в порах сопровождается звуком, напоминающим стон.
Задача 2.3.2.

Биологи, изучавшие, как действует на психику инфразвук большой интенсивности, установили: иногда он рождает чувство беспричинного страха. Другие частоты вызывают состояние усталости, чувство тоски или же морскую болезнь с головокружением и рвотой. Профессор Гавро высказал предположение, что биологическое действие ин​фразвука проявляется тогда, когда частота волны совпадает с так называемым альфа-ритмом головного мозга.
Вопрос. Какие волны называются инфразвуком?
Ответ. Инфразвуком называют волны, частота ко​торых меньше 20 Гц.
Задача 2.3.3.

Слабые инфразвуки, с которыми каждый из нас ежедневно встречается, влияют на человека. Спе​циалисты на основании многих фактов, наблю​дений подозревают, что инфразвуки — одна из причин нервной усталости у городских жителей. И мы знаем, что в городах действительно больше инфразвуков.
Вопрос. Назовите источники инфразвука.
Ответ. Постоянным поставщиком инфразвуковых волн являются городской транспорт, многие про​изводства.
Задача 2.3.4.
В романе В. Гюго «Собор Парижской Богомате​ри» описан звон большого соборного колокола: «Исполинская медная капсула начинала медлен​но раскачиваться... Первый удар медного язы​ка о внутренние стенки колокола сотрясал бал​ки, на которых он висел. Квазимодо, казалось, вибрировал вместе с колоколом. ...Колокол раскачивался все быстрее... Нако​нец начинался великий звон; вся башня дрожа​ла: балки, водосточные желоба, каменные пли​ты — все, от свай фундамента и до увенчиваю​щих башню трилистников, гудело одновременно. Разнузданный, яростный колокол разверзал то над одним просветом башни, то над другим свою бронзовую пасть, откуда вырывалось дыхание бури, распространявшееся на четыре лье кру​гом».
Вопрос:  Почему строение собора начинает вибрировать только тогда, когда колокол начинает звонить, а не тогда, когда его начинают раскачивать?
Ответ: Звучание колокола обусловлено колебанием его стенок, которое передается держащим его бал​кам. Чем громче звук, тем больше амплитуда колебаний стенок колокола. При максимальной амплитуде колебаний колокола становится за​метным колебание всего здания.
2.4.Выводы практической части.
Выполнив практическую часть, я доказал и проиллюстрировал, что:

1. Звук производит любой  ви​брирующий предмет.

2. Звук – это колебательный процесс.

3. Существуют колебания, которые человеческое ухо не может слышать. Такие звуки относятся к инфразвукам и ультразвукам.

4. Чем больше амплитуда колебаний тела, тем громче звук. 
5. Чем короче вибрирую​щий предмет или вибрирующий столб воздуха, тем более высокий звук получается (также говорят, увеличивается по часто​те), чем длиннее - тем ниже звук.
6. Колебания го​раздо медленнее распространяются через воздух — газ,— чем через твердые или жидкие тела.
7. Музыкальная гамма основана на строгих мате​матических соотношениях.
Заключение 
В результате работы: я ответил на основополагающий вопрос: что такое звук? Общим для всех звуков является то, что порождающие их тела, т. е. источники звука, колеблются. 
     Достиг поставленную перед собой Цель: исследовал явление звуковых колебаний.
Выполнил сформулированные задачи:
1. Изучил научную и популярную литературу по этому вопросу.

2. Выяснил, что может являться источником звука.

3. Когда колебания становятся не слышимыми.

4. Исследовал, что влияет на высоту тона.

5. Исследовал, что влияет на громкость звука.
6. Исследовал, на чём основывается музыкальная гамма.

Приобретённые знания пригодятся мне в повседневной жизни. Теперь я могу объяснить себе и моим одноклассникам, почему разные музыкальные инструменты издают разные звуки, и ребята в хоре поют по разному.
Выполняя исследовательскую работу, я столкнулся с трудностью в нахождении инструкций опытов по этой теме в разных источниках литературы. Поэтому я решил изготовить макет брошюры с опытами и фотографиями по моей исследовательской работе и предложить её ребятам. Я считаю, что это им поможет в изучении звука.
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Глоссарий:
Ультразвук - упругие волны с частотой выше час​тоты звуковых волн
Амплитуда колебаний - наибольшее отклонение от среднего зна​чения величины, совершаю​щей гармонические колеба​ния.
Шум – беспорядочные колебания различной физи​ческой природы, являющиеся помехой    приёму    сигналов.
Тон – акустический сигнал или звук определённой высоты. 
Основной тон – наименьшая частота сложного акустического сигнала; тон, который создаёт акустическая система при колебаниях с наименьшей возможной для неё частотой.

Акустика – область физики, исследующая излучение, распространение и взаимодействие с веществом звуковых волн.

Тембр – субъективная характеристика звука, зависящая в основном от совокупности частот.

Обертон – колебания сложной формы с частотой более высокой, чем основной тон.
Эхо - волна, отражен​ная от какого-либо препят​ствия   и   принятая   наблюдателем.
Колебание -  дви​жения или процессы, облада​ющие той или иной степенью повторяемости   во   времени.
Колебания гармонические - колеба​ния, при которых изменение состояния происходит по за​кону   синуса  или   косинуса.
Гц – герц – единица часты в СИ.
СИ – Международная система единиц – рационализованная система единиц, охватывающая все отрасли науки и техники, в которой в качестве основных единиц приняты метр, килограмм, секунда и т.д.

Турбулентность – нерегулярное изменение величин при течении жидкостей и газов в результате образования в них вихрей. 
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Приложения:  Голос расчёсок 
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Приложения:  Певучая рюмка
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Приложения:  Музыкальная проволока
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Приложение 6
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Приложения:  День непослушания
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Приложения:  Звуки природы.
[image: image35.jpg]


        [image: image36.jpg]


        [image: image37.jpg]



Приложения:  «Поющие бутылки»
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